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El fuego tiene un papel relevante
en la estructura, funcionamiento y
dindmica de los ecosistemas terres-
tres, pero cuando se propaga sin con-
trol en selvas, bosques o vegetacién
de zonas aridas o semiaridas, contri-
buye directamente en el incremento
de biéxido de carbono en la atmos-
fera y en la deforestacién, con sus
consecuencias como la erosion de
los suelos o el cambio en la estructu-
ra y composiciéon de los bosques. Los
incendios forestales son sumamente

Incendi

variables, sin embargo, se han dis-
tinguido tres tipos que implican di-
ferentes grados de dafo en los eco-
sistemas: los superficiales, donde el
fuego consume los combustibles que
se encuentran sobre el suelo como
hierbas, zacates, lefias, hojarascas,
sin quemar todo el cuerpo de los
arboles; los subterrdneos, el fuego
quema el mantillo y raices bajo la
superficie del suelo o la materia or-
génica acumulada en las fracturas de
grandes afloramientos de roca —mal-
pais—; y por ultimo, los incendios de

copa o corona, poco frecuentes en
México, en los cuales el fuego consu-
me completamente a los arboles y se
propaga tanto de copa en copa como
superficialmente. Cabe sefialar que
la presencia de este tipo de incendio,
peligroso y dificil de controlar, se in-
crementa bajo condiciones extremas
de sequia como las experimentadas
en 1998.

Desde la década de los anos se-
sentas, los distintos enfoques de los
estudios sobre los incendios foresta-

os fores

les en México basicamente contem-
plan tres aspectos: los efectos del
fuegos en los ecosistemas forestales,
las actividades de prevenciéon y com-
bate divididas en las operativas y en
el desarrollo de indices de comporta-
miento y riesgo de incendios, y el uso
del fuego como herramienta silvico-
la y pastoril. Actualmente, el manejo
del fuego, que comprende al menos
los dos ultimos aspectos, implica in-
dagar sobre las interrelaciones entre
los combustibles, el ambiente y el
fuego. En este marco, se han desa-

rrollado modelos de simulacién para
entender el comportamiento del fue-
go y tratar de responder preguntas
como ;jcuando se producird?, ;dén-
de se producird?, ;como se desarro-
llard? La construccion de modelos
para evaluar situaciones reales de
vulnerabilidad y riesgo requiere con-
siderar, ademas de los elementos ne-
cesarios para la combustion, la his-
toria ambiental del lugar y el tipo de
manejo al que estdn sometidos los
bosques, por esto la componente so-

ales

cial resulta ser muy importante. En
estos estudios, se analiza el régimen
de incendios o las frecuencias de los
siniestros, incluyendo la extension
dafada en eventos anteriores. Se in-
corporan todas las variables biofisi-
cas que influyen en estos fenémenos
—combustibles, meteoroldgicas y de
relieve. También la vulnerabilidad
socioambiental, areas que sufrieron
mayores cambios de cobertura y uso
del suelo, sobre todo aquéllas donde
se amplié el uso agricola, se obser-
vé mayor perturbacion en el bosque
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por extracciéon de madera, se abrie-
ron o ampliaron areas para la induc-
cién de pastos y en zonas con mayor
presencia de caminos y brechas, a
partir de lo cual emerge otro aspecto
importante, la accesibilidad y mane-
jo del recurso.

Algunas caracteristicas de los in-
cendios forestales hacen que sea es-
pecialmente dificil su prevencién. Si
podemos precisar los elementos que
intervienen para que se genere un
incendio, eventualmente podremos
predecirlo y controlarlo con més fun-
damentos. En esta direccién, se han
definido tres elementos necesarios
para la combustiéon: el oxigeno, el
combustible y el calor. Relacionado
con éstos, existen otros tres elemen-
tos que permiten entender el proba-
ble comportamiento del fuego desde
un punto de vista espacial: la topogra-
fia, la cantidad y calidad de combusti-
ble, y el tiempo atmosférico.

El combustible es toda biomasa
que potencialmente puede arder al
ser expuesta a una fuente de calor.
Las propiedades quimicas que se
distinguen estan relacionadas con
su contenido de calor y con los ele-
mentos que emiten a la atmésfera
con la combustién. En los incen-
dios forestales estos componentes
se atribuyen a la amplia diversidad
de material vegetal inflamable que
se encuentra en los ecosistemas. La
adecuada caracterizacion de estos
combustibles vegetales, de su distri-
buciéon espacial y de su humedad,
asi como del tiempo atmosférico im-
perante en el momento de la com-
bustiéon son factores criticos o fun-
damentales para evaluar y predecir
un incendio forestal. Asimismo, es-
tos elementos son importantes para
modelar su comportamiento sobre
el terreno, en cuanto al rango de in-
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tensidad del fuego, la tasa de disper-
sién y la duracién encontrada en un
ecosistema particular.

Los combustibles forestales

Por su condicién, los combustibles
pueden dividirse en vivos y muertos.
Los primeros son hierbas, arbustos y
arboles, o plantas que se encuentran
por debajo de su dosel; la velocidad
de propagacién del fuego sobre plan-
tas vivas depende de su humedad,
con lo que pueden retardarla. Los
segundos son los troncos, las ramas
y las hojas que normalmente se en-
cuentran sobre el suelo, su cantidad
y posicién generalmente determina
su inflamabilidad y qué tan facil pue-
de iniciarse y dispersarse el fuego.

La condicién, el tamafo, la canti-
dad, el arreglo y el contenido de hu-
medad de los combustibles, son com-
ponentes indispensables para saber
como se queman. Entre los combus-
tibles se incluye el mantillo, cuya
presencia y funcién ecolégica es
muy importante —contribuye poco
con la biomasa total del combustible
pero puede consumirse rapidamente
por el fuego en periodos secos—, y la
hojarasca que generalmente es muy
inflamable porque en periodos secos
su humedad desciende rapidamen-
te, muchos incendios superficiales
comienzan por este combustible.
Otros componentes del suelo son
los diferentes tipos de lefos, tipicos
combustibles lentos, que se clasifi-
can por su grosor; por su parte, la in-
flamabilidad de los frutos —conos o
bellotas— y de las semillas depende
de sus contenidos de resinas.

El peso seco total, llamado bio-
masa de combustible por unidad de
area o superficie, determina la can-
tidad de combustible. Cuanto mayor

sea la acumulacién de combustible
en una zona, mayor cantidad de ca-
lor podra desprenderse y el incendio
podra ser mds intenso. Asi, los com-
bustibles pueden ser caracterizar-
se por su carga; es decir, el peso de
biomasa por unidad de superficie del
terreno. En principio, se pensaria
que los distintos tipos de vegetacién
presentan distintas cargas y tipos
de combustibles. En general, la ve-
getacion en zonas lluviosas, mucha
vegetacion herbdcea, arbustiva y tre-
padoras, tiene mas biomasa y, por lo
tanto, mayor carga.

La acumulaciéon de combustibles,
y el posible incendio resultante, de-
pende de la cantidad de material
depositado. También influyen otras
propiedades, como la compactacién
y la continuidad vertical y horizon-
tal sobre el terreno de los materia-
les. Para ser usada como variable en
la evaluacion del comportamiento
potencial del fuego, la cantidad de
combustible debe expresarse por cla-
ses de tamafo de los componentes
Vivos y muertos.

La humedad de los combustibles

Los combustibles vivos absorben
agua del suelo por sus raices y la
transpiran por unas cavidades lla-
madas estomas, para mantener sus
células vivas y con un elevado conte-
nido de humedad, que es la cantidad
de agua generalmente expresada en
el peso del combustible con respecto
a su peso anhidro —seco. Cuando un
combustible puede arder por su bajo
contenido de humedad se dice que
estd disponible para la combustion.
Los combustibles muertos tienen
propiedad higroscépica, su conte-
nido de humedad estd determinado
por la humedad del ambiente.



Esta propiedad es decisiva para

la inflamabilidad. En el caso de los
combustibles vivos el contenido de
humedad varia durante el periodo
vegetativo, el maximo que pueden
alcanzar es hasta 300% de su ma-
teria seca y el minimo, 50%. En los
combustibles muertos, la variacion
estd ligada a los cambios de hume-
dad ambiental y a la rapidez con la
que el combustible se equilibra con
el ambiente, la cual depende directa-
mente de la relacién entre superficie
y volumen de los materiales. Cuanto
mayor sea la superficie en relacion
con el volumen de la particula, mas
rapidamente serd absorbido el calor
y su temperatura se elevara. Asi, los
valores altos en la relacion superfi-
cie-volumen tendrd un tamafio de
combustible pequeio y mayor facili-
dad de arder que los valores bajos.

Los combustibles de didmetro
pequefio, como hojarasca, hierbas
secas, ramillas secas, etcétera, repre-

sentan una alta cantidad del combus-
tible disponible. Por ello, también se
les llama combustibles rdpidos. Los
de mayor didmetro conservan mas
tiempo la humedad y su contribucién
al combustible disponible es mas re-
tardada, son los combustibles lentos.
En 1971, el estadounidense Fosberg
clasifico el grosor de los materiales
segun el tiempo que tardan en alcan-
zar el equilibrio con la humedad am-
biental, esta caracterizacion resultd
ser muy provechosa para entender y
modelar los incendios.

Con base en lo anterior, los cienti-
ficos denominaron tiempo de retardo
—timelag, en inglés— al lapso en que
un combustible muerto tarda en per-
der —cuando el ambiente tiene me-
nor contenido de humedad— o en
ganar —cuando es mayor el del am-
biente—, dos tercios de la diferencia
entre su contenido inicial de hume-
dad y el del ambiente. Conforme el
combustible es mas grande perderd

0 ganard humedad mas lentamente,
tendrd un mayor tiempo de retardo.
Por el contrario, si el contenido de
humedad es muy elevado no puede
producirse la combustion, es lo que
se denomina humedad de extincion,
la que impide la combustion. En mu-
chos combustibles muertos esta hu-
medad varia entre 25 y 40%, mientras
que en los vivos la variacidon puede
ubicarse entre 120 y 160 %. Duran-
te la época de sequia el ultimo valor
puede descender hasta 50 u 80%.
Actualmente, el Sistema Nacio-
nal de Peligro de Incendios en los
Estados Unidos (NFDRS por sus si-
glas en inglés) y otros sistemas de
prediccion de incendios, miden el
contenido de humedad de los com-
bustibles para evaluar el peligro, la
intensidad y comportamiento de los
incendios. Utilizan medidores de
humedad de combustibles estanda-
rizados que responden a los cam-
bios del clima para combustibles
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muertos de diez horas de tiempo de

retardo. Estos medidores estan com-
puestos de cuatro trozos de madera
descortezada de Pinus ponderosa,
con un peso estandar de 100 gramos
y un didmetro de 1.2 centimetros y
50 centimetros de largo.

La lluvia, la humedad relativa y
la temperatura tienen gran influen-
cia sobre los combustibles finos me-
nores de 0.6 centimetros —hojas y
aciculas—, su rango de humedad
es de entre 10 y 20%, cuando estan
por debajo del 6 0 7% se queman, lo
cual resulta danino para las raices
de las plantas e incluso para el sue-
lo. La velocidad de respuesta de los
combustibles finos ante cambios de
humedad depende de las caracteris-
ticas de la capa comprendida entre
el mantillo y la hojarasca, incluyen-
do las ramillas que se encuentran
sobre la superficie, es lo que los
ingenieros forestales definen como
la cama de combustibles, cuya pro-
fundidad esta supeditada a su com-
posicién —si son aciculas de pino u
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hojas de latifoliadas— y al grado de
compactacion de las hojas. Asi, di-
ferentes tipos de combustibles pue-
den alcanzar distintos contenidos
de humedad bajo las mismas condi-
ciones ambientales.

El tamafio y el volumen de los
combustibles se relacionan con el
hecho de que puedan arder menos o
mas facilmente, o con qué tan rapido
podra avanzar la llama o flama. Por
otra parte, cuando los combustibles
son continuos horizontalmente, el
fuego se propaga mejor que cuando
existen espacios sin vegetacion.

En 1974 Brown y en 1979 McRea
y otros, desarrollaron procedimien-
tos muy concretos para hacer in-
ventarios de combustibles sobre
la superficie del suelo, tanto vivos
como muertos. En estos documentos
se describe como realizar el trabajo
de campo y estimar la cantidad de
material lefoso y la de litter u hoja-
rasca sobre el suelo, o coémo evaluar
la cantidad de vegetacion herbdcea,
arbustiva y de arboles en pie. Diver-

sos métodos involucran el conteo y
la medicion de los didmetros de los
lefios sobre el piso a lo largo de tran-
sectos —recorrido lineal a través de un
area para tomar datos en algunos de
sus puntos— que parten del centro
de dos circulos anidados. Alli, se in-
ventarian arboles de distinto didme-
tro y se obtiene la cantidad de litter
y de vegetacion herbéacea en cuadros
tomando la altura y el didmetro ba-
sal de hierbas y arbustos.

Topografia

Las variaciones en la inclinacién de
la ladera, la orientacién, la eleva-
cién y la configuracion de la tierra
o la microtopografia, pueden causar
cambios dramaticos en la conduc-
ta del fuego y en su progreso sobre
el terreno. La topografia es el pa-
rdmetro mds constante de los tres
componentes que permiten enten-
der el probable comportamiento del
fuego, y tiene gran influencia sobre
los otros dos, los combustibles y el
tiempo atmosférico. Generalmente,
modifica los patrones del tiempo at-
mosférico produciendo condiciones
que cambian el contenido de hume-
dad de los combustibles.

La orientacién o cara de exposi-
cion de la ladera afecta la conducta
del fuego por medio de las variacio-
nes en la cantidad de radiacion so-
lar y viento que reciben. En general,
las orientaciones sur y suroeste en
el hemisferio norte son mas favora-
bles para que se inicie y se disper-
se un incendio, porque reciben mds
insolacién y, por ende, hay menor
contenido de humedad y altas tem-
peraturas para los combustibles. La
intensidad de la radiacién solar es
mayor cuando la ladera es perpendi-
cular al 4ngulo de incidencia del Sol.



Segun la época del arno, la hora del
dia y la latitud, el combustible esta-
rd mas seco. De igual forma, el en-
friamiento en las noches, asi como
la presencia y velocidad de los vien-
tos, pueden empujar el fuego ladera
arriba o hacia abajo. Generalmente,
esto incrementa la tasa de dispersién
del fuego. Ademas, el relieve influ-
ye en el comportamiento inmediato
del fuego; por ejemplo, los fondos
de barrancos con mucha pendiente
y las laderas muy préximas tienen
las condiciones adecuadas para una
rapida propagacion.

Para realizar la simulacion del
comportamiento del fuego, la ca-
racterizacién de los combustibles y
la determinacion de su distribucién
espacial son factores criticos. No
obstante, la ultima representa uno
de los retos mas dificiles a los que
se han enfrentado los cientificos de-
dicados al estudio de los incendios
forestales. Segun sefalaron en 1986
Brown y Bevins, la distribucién es-
pacial de los combustibles forestales
sigue un patrén preferentemente
discontinuo.

El tiempo atmosférico

El clima, a pesar de que tiene una
gran influencia en la conducta del
fuego, es incontrolable y dificil de
predecir, lo contrario de los casos
de los combustibles y la topografia.
La temperatura y la direccion y ve-
locidad del viento, son los que mo-
dulan el inicio y la propagacion del
incendio. La radiaciéon solar y la
temperatura y velocidad del aire, ac-
tuan coordinadamente en el proceso
de evaluacién de la humedad relati-
va, la cual decrece rapidamente con
el incremento de la radiacion solar;
esto puede reducir el calor necesario

para la ignicién y la combustién. Fi-
nalmente, la temperatura, la hume-
dad relativa y consecuentemente la
conducta del fuego puede cambiar
rdpidamente con el viento, cobertu-
ra de nubes y movimientos de masas
de aire. Si se incrementa el viento,
crece el aprovisionamiento de oxi-
geno y aumenta la combustién y la
transferencia de calor hacia areas y
combustibles no quemados.

Mientras que el tiempo represen-
ta una mediciéon en cierto momen-
to de las variables atmosféricas, el
clima es una relacién estadistica de
aquél y, para cierto lapso de tiempo,
toma los valores de las variables con-
sideradas.

En gran medida, el éxito de una
prediccién del comportamiento del
fuego depende de la habilidad y
precision con la que se determine
el tiempo atmosférico. Los cambios
y efectos del tiempo suelen ser tan
abruptos que amerita el registro dia-
rio en horas precisas. Durante un
ano, los cambios en el clima deter-
minan gran parte de la estacién de
incendio.

Los parametros descritos, ademas
de su importancia para estimar el
comportamiento del fuego, permiten
planificar las acciones preventivas vy,
en caso de incendio, organizar accio-
nes eficaces para su extincion. Por
ello, se han realizado diversos intentos
para sintetizar y sistematizar la infor-
macién precedente y relacionarla co-
herentemente por medio de modelos.

Los programas que evaltan el
comportamiento de los incendios
son recopilaciones de ecuaciones
matematicas derivadas de princi-
pios fisicos basicos o de datos expe-
rimentales. La computadora se usa
para resolver sistemas de ecuaciones
que de otra forma, serian dificiles o

tediosas. Los programas mas senci-
llos resuelven ecuaciones simples,
mientras los que incluyen modelos
mas complejos estan compuestos de
centenares o miles de ecuaciones.

Suele distinguirse dos grupos de
modelos, los deterministas y los esta-
disticos. Los primeros estan basados
en la interpretacién fisica de la pro-
pagacion del fuego y los mecanismos
de expansién de un incendio forestal
se representan con férmulas mate-
maticas. Los estadisticos establecen
correlaciones entre descriptores de
los factores obtenidos en fuegos expe-
rimentales y en incendios naturales.
Estos, se emplean para la elaboracién
de mapas de riesgos de incendios.

Algunos paises desarrollaron sus
propios modelos, como los Estados
Unidos, Australia y Canada, basados
en fuegos experimentales y en datos
de incendios. Las grandes extensio-
nes de matorral en Australia permi-
ten realizar fuegos experimentales
de gran extension y, para ese conti-
nente, se han elaborado ecuaciones
de prediccién para diversos tipos de
vegetacion. La probabilidad de ex-
tincién de acuerdo con la velocidad
del viento, la humedad del combus-
tible y la biomasa solamente se ha
determinado para algunos tipos de
matorrales. Buena parte de estos
programas pueden obtenerse gra-
tuitamente en la péagina de la red
http://fire.org.

En Europa se han aplicado es-
tos modelos —estadounidense, ca-
nadiense y australiano— con éxitos
y fracasos; también sus equipos de
investigacién construyeron sus pro-
pios modelos, como el FIREFOC y FEOT
que son simuladores de desarrollo
dentro del proyecto europeo MEFISA
(Mediterranean Expert Fire Interac-
tive Simulator Aid).
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Manejo y prevencion del fuego

El control y uso del fuego demanda
multiples practicas de instituciones y
personal especializado y capacitado
en diferentes aspectos. Sin embargo,
la causa comun es hacer del incen-
dio forestal un manejo del fuego, y
que las instituciones compartan las
tareas de organizar esas practicas
para que se transformen en progra-
mas de manejo del fuego.

Por supuesto, una de las estra-
tegias para la prevencién de incen-
dios es detectarlos a tiempo. Existen
distintos métodos para ello, desde el
patrullaje sistematico y el reporte
de civiles que cooperan de manera
voluntaria, hasta la localizacion que

realizan los pilotos, sea de vuelos
comerciales o del servico militar.
También se usa el reconocimiento
de puntos de calor por medio de sen-
sores remotos.

Sin embargo, con base en la in-
formacion resefiada, lo que se propo-

ne es el manejo de los combustibles.
Por ejemplo, a través de la reduccion
de los combustibles disponibles, pro-
gramas que puede ser generales o
especificos para ciertos sitios, tam-
bién pueden regularse en el tiem-
po, es decir, ser periédicos o bien
aleatorios. Es cierto que los progra-
mas de reduccién de combustibles
dependen de estudios que indiquen
los mecanismos y periodos de su
acumulacién, asi como si es produc-
to de la actividad humana o natural.
Pero en una época donde la vulnera-
bilidad y los riegos asociados a estos
fenémenos crecen continuamente,
un adecuado manejo de los combus-
tibles permitira reducir, en buena
medida, su peligrosidad. e

Maria de Lourdes Villers Ruiz
Centro de Ciencias de la Atmdsfera,
Universidad Nacional Auténoma de México.
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